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U ovom radu su predstavljene mogucénosti poveéanja hidrofobnosti povrsine papira nanoSenjem slojeva
hidrofobnog materijala na njegovu povrsinu. Ispitane su dve razlicite tehnike nanosenja stearinske
kiseline, Selaka i cink-hidroksida na povrsinu papira. Hidrofobnost je ispitana modifikovanom metodom
po Kobu, merenjem ugla kvasenja i vremena zadrzavanja kapi. Prisustvo sredstava za hidrofobizaciju
potvrdeno je FTIR spektroskopijom. Utvrdeno je da se, primenjenim metodama nanoSenja, mnogo bolji
rezultati dobijaju sa stearinskom kiselinom nego sa selakom.
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1. UvOD

Celuloza predstavlja najzastupljeniji prirodni i ob-
novljivi polimer na Zemlji koji je privukao paznju Ka-
ko industrijske, tako i nau¢ne zajednice. Preradivana je
u proizvode kao $to su papir i karton, tekstil, folije, far-
maceutska jedinjenja i dr. Dalji razvoj i efektivno ko-
riS¢enje ovog resursa bice odrzivi zbog njene dostup-
nosti, biokompatibilnosti, biorazgradivosti, niske cene
i ekoloske prihvatljivosti [1].

Procenjuje se da se godisSnje generiSe 400 miliona
tona otpadnog papira, od Cega se odredeni deo prikupi
i iskoristi za ponovnu izradu papira i kartona, ali losi-
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jeg kvaliteta od polaznog papira, a ostatak se odlaze na
deponije ili se spaljuje Sto negativno uti¢e na zivotnu
sredinu. Recikliranje starog papira u listove papira i
kartona predstavlja izazov zbog skra¢ivanja celuloznih
vlakana, §to dovodi do pogorsanja svojstva svake sle-
dece generacije izradenog papira [2].

Radi obezbedenja odrzivosti principa cirkularne
ekonomije u vezi sa recikliranim papirom i kartonom,
potrebno je pronaci reSenja za problem pogorSanja
makroskopskih svojstava vlakana nakon viSestruke
reciklaze. U praksi se sekundarnim vlaknima skoro
uvek dodaje odreden udeo primarnih vlakana, aditiva
za poboljSanje svojstava i/ili mineralnih punilaca, kako
bi se ostvarili povoljniji ekonomski i tehnoloski efekti,
povecala upotrebna vrednost proizvedenog papira ili
kartona i smanjio gubitak celulozne sirovine [3].

Zbog svoje visestruke namene, papir, karton i pro-
izvodi od njih se prave tako da imaju razliCita, ¢esto
sasvim suprotna svojstva. Tako na primer, higijenski
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papir, treba da poseduje veliku mo¢ upijanja, volumi-
noznost i mekocu, ali i da ima dovoljno veliku meha-
ni¢ku otpornost u vlaznom stanju. Ambalazni papiri
treba da imaju veliku mehani¢ku otpornost na razne
vrste optereéenja, a u nekim slucajevima i da budu
otporni na vlagu. Stamparski papiri treba da budu
neprovidni, mehanicki dovoljno jaki da izdrze optere-
¢enja u toku Stampanja i §to manje porozni da ne bi
doSlo do razlivanja Stamparske boje i deformacije
Stampajucih elemenata na otisku.

TeziSte ovog rada ¢e biti postavljeno na povecanje
hidrofobnosti papira pravljenog ru¢no od recikliranih
vlakana i to primenom pretezno prirodnih supstanci —
stearinske kiseline (SK) i Selaka. U industrijskim raz-
merama ve¢ odavno se koriste sintetski polimeri (alkil-
keten-dimer — AKD i anhidrid ¢ilibarne kiseline —
ASA\) i prirodna smola kolofonijum [4].

Stearinska ili lojna kiselina je zasi¢ena masna
kiselina koja se dobija iz Zivotinjskih i biljnih masti i
ulja, ima aktivnu karboksilnu grupu koja moze da
formira estarsku vezu sa hidroksilnim grupama celu-
loze 1 dugacak, nepolaran lanac koji moZe da doprinese
hidrofobizaciji povrSine. Stearinska kiselina ima
nekoliko prednosti kao $to su: niska cena, ekoloski je
prihvatljiva i kompatibilna sa celuloznim vlaknima, a
poslednjih godina se koristi kao hidrofobni agens za
celulozne proizvode [5, 6]. Stearinska kiselina kao
prirodna, univerzalna i jeftina povrsinski aktivna kom-
ponenta se Cesto koristi za pobolj$anje hidrofobnih
svojstava CaCOs, koji se u velikim koli¢inama koristi
kao jedan od najpopularnijih mineralnih punilaca za
papir [7-9].

Selak je smola prirodnog porekla, koju proizvode
Stitne vasi koje se hrane sokovima iz nekih vrsta drveta
iz porodice dudova, koja rastu u Indiji i nekim
zemljama jugoistoéne Azije. Selak je materijal slo-
zenog sastava, Cija struktura nije u potpunosti razja-
$njena. U osnovi, Selak predstavlja poliestarsku smolu
koja se sastoji od hidroksi-masnih kiselina sa dugim
lancima, medu kojima je najzastupljenija aleuritinska
kiselina, koja predstavlja osnovu strukture, a pored nje
je prisutno jo§ mnogo jedinjenja, medu kojima su
najznacajnije ciklicne terpenske kiseline. U Selaku se,
izmedu brojnih prisutnih karboksilnih i hidroksilnih
grupa, formiraju brojne intra- i inter-estarske veze
[10]. Selak se koristi za veliki broj namena, izmedu
ostalog kao i sredstvo za povrSinsku zastitu i zavr$nu
obradu drveta ili za poboljSanje otpornosti na vlagu
nekih odevnih predmeta od filca.

Cilj ovog rada je ispitivanje moguénosti primene,
za povrsinsku hidrofobizaciju papira, nekoliko sup-
stanci prirodnog porekla — stearinske Kiseline (SK),
Selaka i cink-hidroksida, koje su po prirodi hidrofobne
i koje se koriste u nekim drugim oblastima, na primer
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u industriji tekstila, za smanjenje hidrofilnosti vlakana
[11]. Supstance za obradu povrSine papira nanosice se
metodama potapanja 1 rasprSivanja, koje ce biti
analizirane sa stanovista pogodnosti za primenu i os-
tvarivanje hidrofobnosti tretirane povrsine.

Karakterizacija izradenih i povrSinski obradenih
listova obavi¢e se primenom metoda mikroskopije i
infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transforma-
cijom (FTIR), a ucinak naCina obrade povrsine na
povecanje hidrofobnosti procenice se testovima po
Kobu (ISO 535), odredivanjem kontaktnog ugla i
merenjem trajanja zadrzavanja kapi.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Plan i uslovi eksperimenta

Eksperiment se sastoji iz sledecih faza:

e Priprema celulozne sirovine za formiranje lista
papira;

e Formiranje lista papira na laboratorijskom uredaju
za formiranje (blatbildner).

e Karakterizacija lista papira.

e Priprema sredstva za hidrofobizaciju.

e Priprema uredaja za povrSinsku obradu papira.

e Povrsinska obrada lista papira.

e (Odredivanje nanosa/debljine sloja sredstva za
hidrofobizaciju.

e Ispitivanje hidrofobnosti neobradenih i obradenih
listova papira standardnim i modifikovanim
metodama.

Svi uzorci su na¢injeni i sva ispitivanja sprovedena
pri relativnoj vlaznosti vazduha 65-70% i na
temperaturi 20-23°C.

2.2. Materijali

Izvor sekundarnih vlakana je bio papir za izradu
paklica cigareta. Ovo je papir koji se pretezno sastoji
od beljene celuloze, sa sadrzajem vlage oko 12% i sa-
drzajem pepela od oko 7% (u odnosu na masu osusene
celuloze). Sadrzaj vlage odreden je prema proceduri u
skladu sa ISO 638, a sadrzaj pepela prema ISO 1762.

Da bi se poboljsala svojstva papira koji se pravi
samo od sekundarnih vlakana, u papirnu masu dodava-
na je karboksimetil celuloza (CMC) iz komercijalno
dostupnog lepka Interfix T (Interhem Company doo).

Cink(Il)-hidroksid (Zn(OH),) je sintetisan u
laboratoriji, polazeéi od cink(lIl)-hlorida (ZnClz, Me-
rck, p.a) i natrijum-hidroksida (Centrohem, p.a). Ko-
ris¢ene su komercijalno dostupna stearinska Kkiselina
(SK) (Tehno-chem) i Selak (Art produkt).

Za rastvaranje SK i Selaka koris¢en je apsolutni
etanol (Centrohem, p.a).
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2.3. Priprema hidroksida, stearinske kiseline,

Selaka i karboksimetilceluloze

U reakciji 6,8 g cink-hlorida i 4,0 g natrijum-hi-
droksida dobijeno je 250 cm? vodene disperzije cink-
hidroksida 0,2 M. Dobijena disperzija je svaki put pre
primene u obradi papira podvrgnuta tretmanu u ultra-
zvuénom kupatilu u trajanju 45 minuta pri temperaturi
70°C.

Stearinska kiselina i Selak su dispergovani u apso-
lutnom etanolu, u ultrazvu¢nom kupatilu, na tempe-
raturi 70°C, do potpunog nestanka ¢vrste faze.

Lepak Interfix T je rastvoren u vodi na sobnoj tem-
peraturi, uz povremeno mesanje, tokom 60 minuta.

2.4. Izrada lista papira

Ogledni listovi su napravljeni pomocu uredaja za
laboratorijsko formiranje lista papira (Blattbildner
HAAGE, SR Nemacka). Svaki ogledni list nadinjen je
od 6,0 g prethodno usitnjenog papira za izradu paklica
cigareta. Odmerena koli¢ina usitnjenog papira pome-
Sana je sa 1 dm® vode i prebagena u propelersku mesa-
licu, gde se obavlja razvlaknjivanje starog papira pri
radnoj brzini od 3300 o/min. Prva faza razvlaknjivanja
traje oko 5 minuta, posle ¢ega se proverava da se na
zidovima posude za mesanje nije zadrzao neki neraz-
vlaknjeni komad papira, koji bi mogao da narusi
homogenost oglednog lista i dovede pod sumnju
rezultate bilo kog testa. Razvlaknjivanje se nastavlja
jo$ najmanje pet minuta, odnosno onoliko koliko je
potrebno da se dobije homogena vodena suspenzija
celuloznih vlakana.

U vodenu suspenziju se mogu dodati razni dodaci
(punioci, aditivi), ¢ime se formira papirna masa, od
koje se, konac¢no, formira list.

Od pripremljene papirne mase se, pomocu labora-
torijskog uredaja za formiranje lista — blatbildnera,
standardnom procedurom formira list kruznog oblika
[12]. Ukupna zapemina vode i papirne mase u koloni
je 3 dm? a formirani vlazni list susi se 15 minuta na
temperaturi 95°C i potpritisku od 0,8 bar. Po zavrsetku
susenja svaki ogledni list se oznacava i prebacuje u
ruénu presu gde se ostavlja jo§ najmanje 12 ¢asova da
bi se zavrsilo susenje i relaksacija papira.

Napravljen je veci broj listova, polaze¢i od 6,0 g
starog papira za paklice uz dodatak CMC, 3 mas. % u
odnosu na masu celuloze.

Listovi od celuloze sa dodatkom CMC tretirani na
sledeci nadin:

e potapanje u disperziju Zn(OH), (oznaka uzorka:

A);

e potapanje u disperziju Zn(OH), susenje, oslo-

javanje rastvorom S$elaka, raspr$ivanjem (B);

e potapanje u disperziju Zn(OH)., susenje, osloja-

vanje rastvorom $elaka, potapanjem (C);
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e potapanje u disperziju Zn(OH),, suSenje, osloja-
vanje rastvorom SK, rasprsivanjem (D);

e potapanje u disperziju Zn(OH),, susenje, osloja-
vanje rastvorom SK, potapanjem (E).

2.5. FTIR spektroskopija

Za karakterizaciju kori$¢enih materijala i potvrdu
njihovog prisustva na oglednim listovima primenjena
je FTIR spektroskopija pomoc¢u uredaja ATR-FT-IR
Nicolet iS10 (Thermo Scientific) sa rezolucijom od 4
cm.

2.6. Nanosenje sredstva za hidrofobizaciju
rasprsivanjem
Metodom rasprsivanja na papir SU nanoSeni alko-
holni rastvori SK i Selaka. Za rasprSivanje te¢nog sis-
tema za hidrofobizaciju kori$¢ena je tzv. vazdusna Ce-
tkica (airbrush, Womax A-132, Nemacka), pre¢nika
otvora mlaznice 0,2 mm i zapremine rezervoara 7 cmq,

Protok komprimovanog vazduha izaziva Venturi
efekat, usled ¢ega vazduh povlaci tenost iz rezervoara
i, u vidu sitnih kapi, raspruje u prostoru ispred mla-
znice. Vazdu$na éetkica omogucava podesavanje ude-
la te¢nosti u mesavini sa vazduhom, a regulisanjem
pritiska vazduha na izlazu iz kompresora moze se re-
gulisati fino¢a rasprsivanja (visi pritisak — sitnije kapi,
nizi pritisak — krupnije). U ovom eksperimentu je sme-
Sa bila podeSena na maksimalno mogu¢ udeo te¢nosti
u meSavini sa vazduhom i na pritisak od 8 bara na
izlazu iz kompresora, koji je u datim uslovima bio
maksimalno mogu¢. Na ovaj nacin postignuta je naj-
ve¢a moguca finoca mlaza meSavine vazduha i teCnosti
iz rezervoara vazdusSne Cetkice. Da bi se Sto viSe
smanjio uticaj operatera na rezultate rasprsivanja, vaz-
dusna Cetkica i ogledni list bili su postavljeni na fiksi-
rane nosace.

Razli¢iti nanosi sredstva za hidrofobizaciju postig-
nuti su razli¢itim trajanjem rasprsivanja.

Disperzija Zn(OH) nije se pokazala pogodnom za
ovaj na¢in nanoSenja, s obzirom da se mlaznica vaz-

dusne Cetkice veoma brzo zapusi finim ¢esticama hi-
droksida.

2.7. Nanosenje sredstva za hidrofobizaciju

potapanjem

Metodom potapanja nanoseni su Zn(OH). kao i
alkoholni rastvori SK i Selaka. Disperzija Zn(OH): je,
pre potapanja papira, tretirana u ultrazvu¢nom kupatilu
na temperaturi od 70 °C u trajanju od 45 minuta.

Komad papira poznate povrsine i mase pre osloja-
vanja, potapan je u plitku posudu ispunjenu disperzi-
jom hidroksida ili rastvorom sredstva za hidrofobi-
zaciju. Da bi se obezbedilo da tokom potapanja sred-
stvo za hidrofobizaciju bude u potpunosti rastvoreno i
rastvor $to manje viskozan, te¢nost u posudi za
potapanje bila je temperirana na temperaturu 50-60°C.
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Posle potapanja, obradeni list je postavljen u ver-
tikalnu ravan (okacen) da se ocedi viSak tecnosti i da
se susi. Pojedini ogledni listovi su potapani u razlici-
tom trajanju, kako bi se ispitao uticaj vremena zadr-
zavanja na debljinu nanetog sloja. Razli¢iti nanosi
sredstava za hidrofobizaciju su neophodni da bi se
mogao ispitati uticaj debljine sloja na promenu
hidrofobnosti obradenog papira.

2. 8. Odredivanje nanosa/debljine sloja sredstva za
hidrofobizaciju

Bez obzira na nacin nanoSenja sredstva za hidro-
fobizaciju, nanos je odreden prema sledecoj proceduri.
Pre nanoSenja sredstva za hidrofobizaciju izmerena je
masa oglednog komada. Zatim je geometrijskom
analizom odredena povrs$ina oglednog lista. Posle
nanoS$enja sredstva za hidrofobizaciju, obradeni list je
ostavljen da se susi u slobodnom prostoru, na vazduhu,
pri temperaturi od 50-60°C, $to je obezbedeno grejnim
telom postavljenim u blizini.

U trenutku kada je konstatovano da se ukupna
masa oglednog lista viSe ne menja zna¢ajno, izmerena
je masa i od nje oduzeta masa suvog, neoslojenog lista.
Nanos, G, gm, izra¢unava se po jednacini:

G=(my—my)/S,
gde je my, g, masa suvog oslojenog lista, ms, g, masa
suvog neoslojenog lista i S, mm?2, povrsina oglednog
lista.

Veza izmedu nanosa i debljine, d, m, moze se us-
postaviti preko gustine, p, kgm-3, suvog sredstva za hi-
drofobizaciju, kao:

d=G/p.
2.9. Modifikovani test po Kobu

Test po Kobu koristi se kod papira kojima je pot-
rebno izvesno, ne prekratko vreme, da se zasite vodom.
S obzirom da se tokom ovog testa papir izlaze dejstvu
vode po svojoj povrsini, ovaj metod je podesan za
papire koji su povrSinski obradeni sredstvom za
hidrofobizaciju [4].

U ovom istrazivanju je primenjen modifikovan test
po Kobu. Modifikacije se sastoje u tome S$to se
dimenzije aparature i oglednog lista, kao i masa valjka
za cedenje razlikuju od onih koje su navedene u
standardu ISO 535. Pre¢nik cilindra u ovom ispitivanju
iznosio je 75 mm, a masa valjaka za cedenje 0,5 kg.

Test se sastoji u tome da se list papira u kontro-
lisanim uslovima izlozi dejstvu vode sa jedne svoje
strane u odredenom vremenskom periodu, posle ¢ega
se ocedi, takode u kontrolisanim uslovima. Zatim se
gravimetrijski odredi masa vode koju je papir upio i
podeli sa izloZenom povrSinom, ¢ime se dobija po-
datak o upojnosti ispitivanog papira [13].
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2.10. Odredivanje ugla kvasenja (kontaktnog ugla)

Ugao kvasenja odreden je analizom mikrosnimka
kapi nanete na povrsinu papira, snimljenu iz bo¢nog
pravca. Snimci su nacinjeni digitalnom USB lupom,
povezanom sa racunarom na kome je instaliran pro-
gram za akviziciju slike Hview. Kap zapremine 5 ul je
nano$ena u kontrolisanim uslovima, pomo¢u mikropi-
pete postavljene na nosa¢ tako da je rastojanje od vrha
pipete do papira 10 mm.

Na slici 1 prikazana je kapljica naneta na povrsinu
papira tretiranog sredstvom za hidrofobizaciju.

Slika 1 — Snimak kapljice na hidrofobizovanom papiru
(uvecanje 30x)

2.11. Merenje trajanja zadrzavanja kapi

U kontrolisanim i ponovljivim uslovima, na povr-
Sinu oglednog lista postavljenog na vodoravnu po-
vrsinu, pomocu Sprica sa klipom, polako, kap po kap,
na jedno mesto se nanese odredena zapremina vode
koja formira veliku kap. U ovom ispitivanju radilo se
sa 0,5 ml destilovane vode. Zatim se velika kap pos-
matra i prati vreme do nastajanja prvih promena, do
potpunog upijanja kapi ili do potpunog isparavanja
vode u sluéaju da se radi 0 neupojnim papirima.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. FTIR spektroskopija

Karakteristi¢ni uzorci su analizirani FTIR-spek-
troskopijom u cilju potvrde prisustva sredstava za
hidrofobizaciju na povrSini uzorka. Na slici 2 su pri-
kazani karakteristicni FTIR spektri pojedina¢nih ma-
terijala: Zn(OH),, SK, Selaka i papira (P), a na sl. 3
oslojenih listova (A), (C) i (E).
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Slika 2 - FTIR spektri Zn(OH),, SK, Selaka i papira
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Na FTIR spektru sa 0znakom Zn(OH); na slici 2
mogu se uociti valencione vibracije rastezanja -OH
grupe na 3.388 cm i traka na 881 cm koje ukazuju
na Zn-O vibracije prisutne u strukturi dobijenog ma-
terijala. Na FTIR spektru ozna¢enom kao SK apsorp-
cione trake na 2954, 2914 i 2847 cm™ pripisane su asi-
metri¢nim i simetriénim valencionim vibracijama -
CHs i -CH2 grupa.

Vibracije rastezanja -OH grupe se uocavaju kao
Siroka traka sa centrom ~3000 cm™. Intenzivna traka
koja odgovara karbonilnoj grupi iz karboksilne
kiseline se uo¢ava na 1697 cm™. Apsorpcione trake u
regionu otiska prsta 1471-1188 cm (deformacione
vibracije -CH> i -CH3 grupe, C-O vibracije istezanja)
ukazuju na prisustvo alifaticnog dela SK. Takode,
dublet na 719-688 cm* se odnosi na vibracije ljuljanja
-CHjs grupe, karakteristiGan za alifati¢ne strukture sa
vise C atoma u nizu.

Na FTIR spektru oznadenom kao Selak uo¢ava se
jasan $iroki pik sa maksimumom na 3.387 cm koji je
pripisan -OH vibracijama rastezanja od prisutnih
hidroksilnih i karboksilnih grupa. Apsorpcione trake
na 2.927 i 2.855 cm pripisane su asimetri¢nim i si-
metri¢nim valencionim vibracijama -CH; grupa. Siro-
ka i intenzivna traka koja odgovara karbonilnoj grupi
iz karboksilne kiseline se uo¢ava na 1.709 cm-.

Glavne apsorpcione trake u regionu otiska prsta su
one uocene na 1.462 cm (deformacione -CHj vibra-
cije), 1.374 cm (deformacione -CHj vibracije), 1.246
cm? (C-O, vibracije rastezanje od estara), 1.148 cm?
(C-O vibracije rastezanje od kiseline), $iroka traka u
opsegu izmedu 1.010 i 1.000 cm* (C-O rastezanje od
alkohola), 943 cm (deformacione vibracije van ravni
-CH grupe alkena) i slab pik vidljiv na 720 cm™.

Na FTIR spektru sa oznakom P uocavaju se trake
koje ukazuju na dominantnu strukturu celuloze. Trake
na 3.336 i 3.288 cm* su dodeljene valencionim vibra-
cijama rastezanja -OH grupa [14, 15]. Vibracije iste-
zanja i savijanja -CH> grupe uocene su u oblasti 2.915-
2.843 cm, odnosno oblasti 1.455-1.369 cm™. Traka na
1658 cm i pikovi na 1.159-1.028 cm'* se pripisuju vi-
bracijama savijanja O-H i rastezanja C-O grupa u ce-
lulozi, respektivno, dok se pik na 895 cm™ pripisuje -
glikozidnim vezama [14, 15].

Na slici 3 prikazani su FTIR spektri oslojenih
listova papira, cink-hidroksidom, cink-hidroksidom i
Selakom i cink-hidroksidom i SK. Na sva tri FTIR spe-
ktra na slici 3 moze se konstatovati prisustvo karakteri-
sti¢nih apsorpcionih traka koje odgovaraju FTIR spektru
referentnog papira (3.336 i 3.288 cm™, 1.028 cm?).

Na FTIR spektrima P+Zn(OH), i P+Zn(OH)+Selak
mogu se uoditi i trake 2.915-2.843 cm* koje su takode
karakteristicne za papir. Na svim FTIR spektrima se
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mogu uoditi i dve trake na 1.394 i 881 cm koje ukazuju
na Zn-O vibracije.

Siroki pik na FTIR spektru sa oznakom
P+Zn(OH)2+Selak, sa maksimumom oko 3.400 cm?,
koji je pripisan -OH vibracijama rastezanja od prisutnih
hidroksilnih i karboksilnih grupa ukazuje na prisustvo
Selaka. Mogu se uociti i apsorpcione trake na 2.927 i
2.855 cm! koje su pripisane asimetri¢nim i simetri¢nim
valencionim vibracijama -CH; grupa.

A
2915 2843
88

/
2855
3400 2921

Transmitancija (%)
1

3336—/3‘288
2914

P+Zn(OH)2
7 P+Zn(OH)2+Selak
] P+Zn(OH)2+SK

1028
4000 3500 3000 2500 2000 1500

Talasni broj (cm™)
Slika 3 - FTIR spektri papira sa slojem Zn(OH),, SK i
Selaka

Na FTIR spektru sa oznakom P+Zn(OH),+SK uo-
¢avaju se apsorpcione trake na 2914 i 2847 cm koje
su pripisane asimetri¢nim i simetriénim valencionim
vibracijama -CHjs i -CH> grupa prisutnih u alifaticnom
delu SK. Intenzivna traka koja odgovara karbonilnoj
grupi iz karboksilne kiseline se ne uocava u datom
spektru.

1000 500

U skladu sa tim uoCavaju se trake na 1.594 cm? i
1.409 cm™ koje se pripisuju asimetri¢nim i simetri¢nim
vibracijama karboksilatnog anjona [16], respektivno, a
koje poticu od reakcije izmedu SK i Zn(OH); pri ¢emu
se gradi povrSinska struktura Zn(Il)-stearata koja
doprinosi poveéanju hidrofobnosti povrsine papira.

Na osnovu analize prikazanih FTIR spektara doka-
zano je prisustvo svih komponenti koje su nanosene na

papir.
3.2. Rezultati merenja ugla kvasenja

Rezultati odredivanja ugla kvasenja u zavisnosti
od nanosa SK, nanetog metodom rasprsivanja prika-
zani su u tabeli 1.

Kod uzoraka koji nisu prethodno tretirani sa
Zn(OH)z, nanosenje SK ili Selaka nije doprinelo pove-
¢anju hidrofobnosti u odnosu na referentni papir, ni pri
jednom nanosu koji je postignut u ovom eksperimentu.
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Tabela 1. Rezultati odredivanja ugla kvaSenja za papir
oslojen cink-hidroksidom i SK (serija (D) — meto-
dom rasprsivanja i serija (E) — metodom potapa-

nja)
:;\l/?TT?S Zn(OH),, Nanos SK, g/m? Ugao kvasenja,
Serija (D)
20
20
22 20 48
20 30 63
Serija (E)
22 4 39
18 12 57

Utvrdeno je da se pri manjim nanosima SK, kap-
ljica nije zadrzala dovoljno dugo da bi se mogao od-
rediti kontaktni ugao. Pri ve¢im debljinama, uoeno je
da se kontaktni ugao povecava sa povec¢anjem debljine,
$to ukazuje da SK moze da se koristi kao sredstvo za
povecanje hidrofobnosti papira. Poredeci rezultate
prikazane u tabeli 1 moZe se uociti da je kvalitet sloja
SK' za hidrofobizaciju znatno bolji ako se primeni
metda potapanja, s obzirom da se sa znatno manjim
nanosom dobijaju priblizno isti ili veéi uglovi
kvasenja. Merenje ugla kvasenja na uzorcima koji su
bili oslojeni Selakom (serija uzoraka (B) — metoda ras-
prsivanja) nije bilo moguce, jer se kapljica ni u jednom
slu¢aju nije zadrzala dovoljno dugo, ¢ak i pri nanosima
reda veli¢ine 20 g/m?, dok su uzorci oslojeni selakom
metodom potapanja (serija D) pokazali izvesnho
poboljsanje hidrofobnosti u odnosu na referentni papir,

Kod uzoraka tretiranih Selakom metodom rasprsi-
vanja, nije postignuto znacajnije povecanje hidrofob-
nosti ¢ak ni pri znatno veéim nanosima (60 g/m?,
vreme zadrzavanja kapi 19 sekundi).

Na osnovu podataka iz tabele 2 mogu se izvuéi
sli¢ni zaklju¢ci kao i na osnovu merenja kontaktnog
ugla — metod potapanja daje vecu hidrofobnost, pove-
¢anje nanosa povoljno uti¢e na povecanje hidrofob-
nosti i SK je u ovom slu¢aju mnogo efikasnije sredstvo
za povecanje hidrofobnosti papira od Selaka.

3.4. Rezultati Kob testa

U tabeli 3 prikazani su rezultati Kob testa na uzor-
cima iz serije (B), (C), (D) i (E) iz koje se vidi uticaj
povecanja nanosa SK na smanjenje upojnosti papira.
Medutim, treba uzeti u obzir da pore u unutrasnjosti
papira nisu zatvorene, tako da jedini doprinos sma-
njenju upojnosti daje sloj SK na povrsini. Sli¢no kao i
kod prethodnih testova i rezultati Kob testa ukazuju da
se veca hidrofobnost postize metodom potapanja, koja
daje sloj koji ravnomernije pokriva povrsinu papira.

Iz tabele 3 se moze zakljuliti da je i u slucaju
Selaka, nesto bolje rezultate u pogledu hidrofobnosti
papira moguce dobiti metodom potapanja. Medutim,
ukupan ué¢inak $elaka na povecanje hidrofobnosti pa-
pira nije znacajan, u sluc¢aju kada se primenjuju ovde
opisane metode. Uticaj SK je znatno izrazeniji, pogo-
tovo kada se nanosi metodom potapanja.

Tabela 3. Masa apsorbovane vode po povrsini papira
tokom Kob testa na uzorcima iz serija (B) —selak
metodom rasprsivanja i (C), (D) i (E)

ali mnogo manje u odnosu na odgovarajuce uzorke

oslojene sa SK. Nan205 Zn(OH),, Nanos SK, g/m? Masa}iupijenezvode po
g/m povrsini, g/m

3.3. Rezultati merenja zadrzavanja kapi Serija (8)

. U tgbeli 2 prikazqni su _r_ezultati me_renja zadrzava- [, 0 88
nja kapi na uzorcima iz serije (C), (D) i (E). 20 5 =30
Tabela 2. Vreme zadrzavanja kapi na listovima koji su 20 14 533

oslojeni cink-hidroksidom, SK ili selakom, meto- 24 38 462
dom rasprsivanja ili potapanja (serija (C) — Selak |3 62 390
metodom potapanja i serije (D) i (E)) Serija (C)

Nanos Zn(OH),, g/m? ;?:E:’ Sgll(n:!l Vreme zadrzavanja, min 20 : ;22

Serija (C) 20 14 466

32 16 Serija (D)

32 34 0 0 788

Serija (D) 20 4 453

20 4 <<1 20 6 380

20 6 <<1 22 20 268

22 20 45 20 30 24

20 30 540 Serija (E)

Serija (E) 0 0 788

22 4 <<1 22 4 350

18 12 300 18 12 97
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4. ZAKLIUCAK

Na osnovu sprovedenih istrazivanja utvrdeno je da
se stearinska kiselina moze primeniti kao sredstvo za
povecanje hidrofobnosti ru¢no izradenog papira. Me-
todom potapanja papira u disperziju cink-hidroksida, i
naknadnim potapanjem u topli rastvor stearinske
kiseline, dobijen je papir sa znacajno modifikovanim
svojstvima.

Postignut je ugao kvasenja obradenog papira vo-
dom od oko 60°.

Vreme zadrzavanja kapi, koje je na netretiranom
papiru krace od jedne sekunde, produZeno je, zavisno
od debljine sloja i na¢ina nanoSenja, do desetak mi-
nuta.

Upojnost papira je, zavisno od nacina nanosenja i
debljine sloja SK, smanjena 10-20 puta.
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SUMMARY
SURFACE HYDROPHOBIZATION OF HANDMADE PAPER

The paper shows the possibilities of increasing the hydrophobicity of the paper surface by applying
layers of hydrophobic material to the surface. Various application techniques and the following
substances were tested: stearic acid, shellac and zinc-hydroxide. Hydrophobicity was tested using the
modified Cobb method, measuring the contact angle and drop retention time. The presence of
hydrophobizing agents was confirmed by FTIR spectroscopy. It was found that the methods of applying
the hydrophobizing agent, used in this work, give much better results with stearic acid, compared to
shellac.

This manuscript presents novel possibilities of increasing paper surface hydrophobicity by applying
layers of hydrophobic material to the surface. Various layer application techniques were examined, as
well as substances including: stearic acid, shellac and zinc-hydroxide. Hydrophobicity was tested using
the modified Cobb method, measuring the contact angle and drop retention time. The presence of
hydrophobizing agents was confirmed by FTIR spectroscopy. Based on the results achieved, it can be
concluded that the methods of applying the hydrophobizing agent, used in this work, give much better
results with stearic acid, compared to shellac.

Key Words: Secondary fibers, hydrophobization, stearic acid, shellac, zinc(l1)-hydroxide
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